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スギ材 におけるボタ ンの発生 を主 に枝打技術 との 関連 において調査 した。
1.材 に発生 したボタンは その発生場所,原 因に基づ いてal,α2,β の3型 に分類 した。α1型
は生枝打,α2型 は 自然落枝,β 型はその他 の 自然,人 為 の様 々の原因 によって,節 に無関係 にお
こる。
2.α1型 は生 枝打 によ って幹表面 に傷がで きたことによって発生 し,そ の発生;<は 節径の大 き
いほど高か くなった。 また,枝 打季節が関係 をもつ ようで,こ の場合,2月 枝打が発生 率におい
て低 かった。
3.ボ タンは おおむね相似形で発達 した。α、型の発達 には節の太 さと季 節が関係 を もって いた。
4.α2型 は 自然落枝 にと もなって発生 し,材 の中 に巻込まれた死節が長 い もので発生率が高か
った。 生枝打ではほ とん ど発生 しなか った。 その発達 はα1型に比 し,一 般 に小 さか った。
5.ボ タン材の部分において1αi値 が正 常材 に比 して大 きい場合 があ り,比 引張強度は小 さ
い傾 向が あった。
1.は じ め に
前報(ユラ)において,ス ギ材 にみ られる異 常な着色現象 としての ボタ ンとは材が何 らかの原因で傷を
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うけた結果おこる生理的反応で,人 工心材化現象 と同一のものであること,そ れは枝の枯死や枝
打に原因すると推定されること,ま た材の機械的性質において正常材とは僅かに差があることな
どを指摘 しておいた。 この指摘が正 しければ生枝打はボタン発生の重要な原因の一つとなるはず
である。そこで今回は,枝 打をその保育体系の中に積極的に組込んでいる愛媛県久万町のスギ林
においてボタンの発生を主に枝打 との関連において調べた。
本調査に際 しては久万町当局の御協力をえたのをは じめ,相 原,岡,渡 部 らの各氏には調査地,
材料の提供などの御援助をえた。ここに厚 く御礼申しあげる。なお,本 調査は文部省科学研究費
によったことを附記する。
本報告は4人 の共同調査,討 論の結果を1～5は 主に堤,野 淵が,6は 主に大迫が分担してと
りまとめた。
2.調 査 林分 およ び方 法
つぎの4林 分から供試木を求めた。
i)20年 生スギ林(W),久 万町下畑野川,渡 部鬼子雄氏所有。約4mま で全林枝打さ れ て
いるが,そ れ以上の枝打がされていない部分(無 枝打区)と ひきつづき選木的に枝打された部分
(枝打区)と か らなっている。 無枝打区から3本,枝 打区から6本 を,そ れぞれ各直径階にわた
るようにとった。
ii)24年 生スギ林(0),久 万町露峰,岡 譲氏所有。 昭和31年10月,同34年12月,同37年10月,
同45年2月 の4回 枝打されており,枝 下高は8mに 達していた。 この林分からほぼ平均に 近い
もの2本 をとった。
iii)樹 令27年 のヒノキ(H),久 万町菅生,相 原佐賀雄氏所有の上層に約75年 生のスギをもつ
二段林の下木としての ヒノキで,か なり被圧 された状態にあった。過去に4回 枝打されたとみ ら
れる。
iv)約30年 生スギ林(A),京 都府北桑田郡の京大芦生演習林内。 保育経過は 明らかでないが,
2,500～3,000本1haが 植えられ,下 刈,雪 起 し以後の保育はほとんどなかったと推定される。
これは久万町の供試木に対する 比較材料 として,自 然落枝の 場合の資料としたが,A-4に は
2.3～3.6mに わたって枝打されていた。
これらの供試木は伐倒 して樹高,枝 下高,直 径を測定後,枝 下部分の幹について地際か ら10
cmご とに玉伐りし,そ の木口面でボタンの上辺(外 側),下 辺(内 側),高 さを測定した。 さらに,
ボタンおよび節の中心を通るように半径方向に沿って縦割りし,ボ タンの発生原因,節 の大 きさ
を測定した。0,H,Aの 各供試木では半径面における ボタンの発生原因付近に おいて,ボ タン
の長さを半径,縦 方向において測定 した。 これはボタンの最大の長さ,幅 をあらわすと考えた。
3.ボ タ ンの分類 につ いて
W区 の各供試木についてしらべた結果,ボ タンは発生場所によって節に関係するα型と節に無






















11)α2型:自 然落枝,枯 枝打で材の内部に死節を含む場合で,幹 表面に傷はなく,死 節と生節
の接点付近を起源として発達するものである。木口面で幅の狭い帯ないし線状を呈するものが多
い(図 一1b)。
iii)β 型:発 生する位置が節に無関係である。風害,虫 害,間 伐時の損傷,枝 打時の ミスなど
自然,人 為の様々の原因によって幹につけ られた傷をもとにして発達 したものである。傷の形,
大 きさ,季 節によってボタンの形,大 きさも様々である。
v
ボタ ンの色 は,前 報でのべた とおり,辺 材では一定 していないが,概 して きたない黒褐色,灰
青色 などで,3つ の型の間で違 いはなか った。
これ らの供試木 につ いて ボタンの発生 状況,木 口面 のボタンの平均面積 を表一1に 示 した。 一
つの ボタンで2断 面以上にわた るものは最 も発生原因 に近 か く,面 積の大 きいものを とった。
木 口面 におけ るボ タンの大 きさは α、型で大 きい ものが多 く,3cm2を こえ るものが あった。 こ
れ に対 し,α2型,β 型では1cm2以 下で,0.5cm2以 下の ものが多か った。al型 は幹表面で面 と
して拡が りの ある傷を原因 として発達 するということか ら,比 較的 に大 きな ボタンとな りやすい
ことを示 してい る。 ただ しこの場合,地 際か ら機械的 に10cmご とに切 った 木 口面での 調査 で
あったか ら,節,い いかえると傷か らの距離 にある程度の不統一が あった ことは注意 しておかね
ばな らない。
α1型の発生 率は枝打 区につ いて総節数の6～2100に わた っていた。 この ことは逆 に,枝 打が行
なわれ たか らとい って もすべての節にα1型 ボタンが発生す るわけではないことを示 して いる。 自
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然落枝の場合にはα1型は発生 しなかった(た とえば表一3のA-2の 場合)。 また,枝 打されて
いて も枝の部分のみが切断され,幹 に傷のない場合は発生 しなかった。al型 ボタンの発生は生枝
打にともない幹表面に傷がつけ られた場合に限られるようであった。
az型 は生枝打で発生することは極めて少な く,主 に自然落枝の場合に発達 していた。従って,
α、,α2型の発生率を求めるには,表 一1の ように総節数を用いるのは不充分で,節 を生枝打と自
然落枝(枯 枝打を含む)に 区別 しなければな らない。
この観点か ら,0,H,Aの 各供試木の結果を中心にα型ボタンの発生と発達をみよう。
4.α1型 ボ タ ンに つ いて
4-1al型 の発生率と節の大きさ
まず,W区 の供試木についてα1型の発生 と節径との関係をみよう。表一2に 示 したように,α1
型の発生は節径の大きい方に偏 っていた。
枝は太 くなるほど幹へのつけ根での肥大がおこり,枝 打によって幹表面 も削 られて傷となる危
険が大きくなる傾向がある。そ して枝打は幹面に沿って平滑に,む しろえぐるように打つのが巻
込みをはやめ,材 の表面を平滑に保つためによい方法であるとされてきた。このような枝打が行
なわれると,当 然幹表面に傷ができ,そ れは枝が太 くなるほど大きくなるといえる。図一2は 岡
氏の磨丸太仕立の13年 生スギ林で最近枝打されたものについて,枝 打による幹の傷と節との量的
関係を示 したものである。いずれも長径と短径の積の形で面積を求めた。資料が少なくて両者の
















と考えてよい。 しか し,こ の場合,総 節数の 中には 自然落枝や枯枝 打が含 まれて おり,自 然落枝
が細い ものに偏 っていたと仮定す ると,こ の結果だけか らの結論 は不充分で あるといえ よう。
つ ぎに,0,H,Aの 各供試木 につ いて検討 してみよ う。 後述す るように,枝 下部分での節径
や α型 ボタンの垂直分布 に一定の傾 向がなか ったので,表 一3は 節径の大 きさによ って まとめた。
0,Hの 各 供試木で 自然落枝は小径 の節 に集 中 して いる。 これ らは比較的密植(4,000～6,000
本1ha)さ れ,枝 打が頻繁に繰返え されていたか ら,自 然落枝は陽樹冠におけ る枝の いわば自己
間 引で あって,小 径の ものに集中す るのはむ しろ当然 といえよ う。
自然落枝 を除 いて,生 枝打のみについてみ ると,O-1,H-2はa,型 の発生率が約46°om
2は 約18%で あった。O-2で 発生率が低か った ことには,O-1に 比 らべて細い節 が 多 く,発
生率の高い太 い節 の数 が少 なか ったこと(図 一3),IOmm以 下の 細い節での発生率が高 くなか

































このよ うな違 いにかかわ らず,い ずれの場合 もおおよそ節径 が大 きい と発生率 が高 まる傾向が
あ り,18mmを こえる とほとん どすべての節 に発生 した とい ってよい。
これ らの ことか ら,α1型 は細 い節で は発生率が低 いが,太 くなる と高ま り,こ の場合14mm
以上で50%を こえ,18mm以 上では70%以 上 とな った。従 って,錠 を用 い,幹 に沿 って平滑に打
つ従来一般 に普及 された枝打ではかな りの頻 度でα1型のボ タンを発生せ しめることになるといえ
よ う。
4-2節 数,節 径 の分布
枝下部分の節数 を幹長で割 って節密度を求 めた ものが表一4で ある。
ヒノキの枝密度が明 らか に小 さいのを除 くと,ス ギでは1mあ た り15～25の 節 を もつ。 久万
地方 のみ につ いてみ ると15～21と な った。加納 らによればスギの節(の)密度は地域,保 育形式にかか
わ りな く,平 均 して20と い うか ら,こ の場合 もおおよそ一致 した値 を示 した といえよ う。 なお,
W区 の9本 につ いて節密度は直 径,樹 高 と関係 がなか った。0,A両 区で も,2本 の間で節 密度
が違 って いたか ら,15～25の 間における節密度の違 いには個体の生育過程よ りも個 体の特性 の方
がよ り大 きな影響 をもつ と推定 され る。
節数や節の太 さの枝 下部分での垂直分布 は表一5に 例示 した ように,一 定の傾向がな くほ とん
ど一定 していた。 閉鎖 した林分 で枝打が繰返 えされ たことが,枝 の太 さをある一定値 にお さえる
ことに関係 して いた と思われ る。
そ こで,地 上高を無 視 して,枝 下 まで の節 の太 さの頻度分布 を求めた。 図一3はO区 の2本
の結果で ある。
両者の分布 の型 はかな り違 う。0-2はO-1に 比 し,小 径 の節 が著 しく多 く節密度 はや や大
きか った。 自然落枝の分 を除 いてみて も同様で あった。 この場合,0-2は0-1よ り個体 とし
てい くらか小 さく,節 密度が大で あったが,A区 の2本 につ いてみると,A-2はA-4よ り節
密度 は高 く,そ して節径の分布は太い方にモ ー ドを もっていた。一般 に生長 にともない枝 も太 く
な ってい くが,節 密度 と節径の分布 との関係 は個体 ごとに変 り,複 雑で ある。 これ らはal型 のボ






























人工心材 は生育期 に発達 し,休 止期 には発達 しないという。枝(の)打は一般 に生長の休止 した10月
以降か ら3月 までが適期 とされ,久 万地方で も 「寒明 けか ら春の彼岸 までが第一適期,つ いで10
月中下旬か ら12月 がよい」とされている。 もし,休 止期 には人工心材が形成 されない とい うのが
一般 で あれば,適 期 の枝打 でal型 ボタ ンは発達 しないことになる。実際 には すで にみて きたよ う
に,α1型 は多発 していた。 従 って,ス ギ材 におけるボタ ン発生 に関する休止期の詳 しい検討が必
要 とな る。
0-1,2は 過去 に4回 枝打 され た。枝打 された時の樹令,樹 幹部位が違 うが,こ れを無視 して
季節の違いのみを とりあげる と表一6の よ うである。
すなわち,2月 枝打 は他 の季 節に比 して発生率 がか な り低 く,大 きさも平均 して小 さか った。
0-2で 昭和37年10月 打 ちの発生率が とくに小 さい。 これは節径が とくに小 さか ったか らで,α1
型が発生 した14mmの 節1コ を除いて他 はすべて9mm以 下であ った。 この結果 については,
10月,12月 はボタ ンの発生 に とって の休止期 とは いえず,発 生の可能性はか なり大 きいといえ る
の に対 し,2月 ・に入 ると低 下する傾 向を もつ といえよ う。
ボタンの発生に季節性が あることは多分確 かだと して も,ま だ資料 が十分 といえず,,a,後 の検
討 にゆず りた い。
4-4α1型 の発達
前述 したよ うに,木 口面 でα1型は矩形 ない し外 に広 い台形 を呈 し,輪 郭 がはっきり して いるの
で,そ の面積を求め るのは比較 的容易で あるが,節 か らの距離 に不統一 があるためや や精度揮 お
ちる。 そ こで,O,H,Aの 材料で はボタン発生原因部 におけ る半径方向 と縦方向 の 長 さを測 っ
た。
この両者 の間 には,図 一4に 示 した ように,か な り
密接 な関係 があ り,お おまか にいつて ボタンは半径,
縦方 向の比 がほぼ一定 した相似形で あるといえ る。 α1
型で は半径方 向に対す る縦の比はその上限でほぼ10で
あった。 β型では これよ り大 きい ものが多 く,α2型 で
は逆 に小 さいものが多か った。
Rothの 実(の)験結果は平均 値で あるが,お およそ この
比 が10付 近 に集 中 していたか ら,ボ タンの半径,縦 方
向の長 さの間 には比較的安定 した関係が あるもの と推
定 され る。
ボタンの発達 に関係す る要因の一つ として傷の大 き
さが考 え られ る。本調査では傷の大 きさを直接測定で
きなか ったか ら,図 一2の 結果に根拠 をおいて,節 の
大 きさで傷の大 きさを あ らわす もの とし,α1型 の大 さ
さをその縦方向の長 さで あ らわ し,両 者の関係を求め
た ものが図一5で ある。
両者の関係はかな り不明瞭で あるが,O-1,2の
上限 に注 目す ると,お お よそ節径が大 きくな るほどボ
タンも大 き くなるという関係が認め られ る。Roth(の)は
いろいろな道具で幹 を傷つけた結果,よ り大 きな道具
を使 った場合 にボタンが大 きか ったか ら,他 の条 件が
等 しければ,節 が大 きくな るほ どボタンの発達 も大 き
くなる傾向が あることを認めて もよいで あろ う。
枝打季節 もまたボ タンの発達に関係を もつよ うで あ
る。図一5に み られ るよ うに,A-4の ボタ ンはm
1,2に 比 して大 きい ものが多い。.,の 枝 打時期 が
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不明で あるが,冬 季積 雪が深 く保育作業 が行 なわれ ることがなか ったことを考慮す ると,枝 打 の
不手 際によ って傷 がと くに大 きか ったことの ほかに,枝 打季節が生育期 で あったか らではないか
と推定で きる。逆 に,0-1,2に おいて,2月 枝打 は,図 一5,表 一6に み られ るように,全
般 に極 めて発達 が小 さか った。2月 枝打は発生率が低 いのみな らず,そ の発達 も極 めて微弱で あ
った といえよう。
5.α2型 ボ タ ン にっ い て
A-2,4に おけ るα2型の発生 率はそれぞれ31.5%,27.6%で あ ったのに対 し,0-1,2,H
-2で は いずれ も数%で,極 めて少 なか った(表 一3)。 集約 に枝打 され た林分では この型は ほ
とん ど肇生 しないとみ てよいと考 え られ る。
表一3に み られ るよ うに,α2型 はα1型と異 なって,節 の太 さとほとん ど関係がなか った。α2型
の発生は死節の長 さとある程度の関係を もつ よ うで,長 くなる と発生率 が高 まり,30mmを こえ
ると50%を こえた(表 一7)。 この ことは幹表面に傷 をもたないα2型の発生 に枯枝 の巻込み 時 に
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α2型のボ タンの半径,縦 の両方向の長 さの間にはやや粗 な関係 が認め られ る(図 一4)が,全
般にその長 さはal型,β 型の ボタンに比 して短か く,15cmを こえる ものは少 なか った。 また,
木口面における面積 も個体 の平均値で1cm2を こえるのが少なか った(表 一1)か ら,こ の型の
ボタンは α1型やβ型のよ うに大 きく発達 する ことはなさそ うで ある。
なお,α2型 の長 さと節径,死 節の長 さとの間には一定 の関係が認め られ なか った。 α2型につ い
てはその発生 の機構,発 達 に関係 する要因 などについて さ らに検討 を要す ることが多い。
6.ボ タ ン の機 械 的性 質
ボ タん を含んで半径方 向に髄か ら連続的 に2,3の 機械的性質 を しらべた。 これは樹幹での材
の機械 的性質の不連続 が木材の狂 い,割 れな どの原因 とな るおそれがあるか らである。
試片は上記の もの とは別 に,久 万町下畑野川,岡 氏所有の93年 生,胸 高直径35cmの ス ギ の
幹材で地上約9.5mの 部分か らとった。 これ には45年 前の枝打の原因 とみ られ るα1型のボタン
を含む。 ただ し,こ の ボタンの全部が心材に あった。
ここでは(i)生 長応力 による歪の 出現状態,(ii)円 盤の半径方 向での比 引張強度の変化の2
点 についてのべ る。 実験方法は筆者が生長応力 の測定 に使用 して いる方法 を用 いる。 す なわち,
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生材状態で丸太か ら髄および形成層を含む板 を切り出し,半 径方向に順次薄片を切り離 し,切 り
離 し直後の反 りの測定か ら,rateofcompression,1α1を 算出した。つぎに,切 り離 した薄片
を気乾状態まで乾燥し,引 張試片(集 中応力形試片で断面積21mm2)を 作成,島 津製 ショアー
引張試験機で引張試験をおこなった。 さらに各部分の気乾比重を求めた。
i生 長応力による歪の出現状態に関してボタンを含む円盤についての一例を図一6に 示 した。
すなわち,ボ タンの部分で髄側の境界部に非常に大 きな1α1の 値を示 した。今回用いた材料で
ボタンを含む試片の場合,い ずれも同様な結果を示 しており,な ん らかの形で正常材との境界に
生長応力の変化が生じたことが推定される。なお,こ の場合ボタンの形成層側の境界とは状態が
異なることを示 しており,ボ タンの内部でも特性が異なることが推定された。
また,生 材状態での反りは乾燥後の反りにきわめて大 きな影響を与えた。 このような結果は木
材の狂い,乾 燥割れなどの関係か ら好ましい結果でなかろう。 さらに詳細な検討が必要である。
iiつ ぎに円盤中半径方向での比引張強度の変化についてみよう。
図一7に 髄か ら形成層までの比引張強度の変化を正常材のみの場合とボタンを含む場合とにつ
いて示 した。正常材のみの場合は,髄 近辺の未成熟材の値が低下するという渡辺 らの結(の)果と一致
していた。ボタンを含む場合,ボ タンの部分が成熟材にもかかわらず正常材と比較 して低い値を
示 した。 これにはいくつかの原因が考え られ,前 報の強度の問題,ボ タン材の比重の増加などと
の関係か らある程度推定できる。また,こ の結果はボタンの部分の比引張強度が未成熟材とほぼ




加は,前 報(ユ )で明 らかにしたように,着 色物質の存在による所が多いと考え られる。従って,比 強
度値がいく分低下 しているが,一 方例えば,引 張強度の絶対値が同じような位置にある正常材の
値より小さいなど着色物質の存在のみか らは証明できない部分が多い。













細胞壁が正常材 と全 く同じであるとすれば,こ の結果は真の比重が心材あるいは辺材 より小さい
ことを示すこととなる。そこで,試 験された心材,辺 材とボタンの部分の細胞壁の厚さの差など






このうち,β 型はたとえば,管 理のよ くなかったA区 に多発 し,W,0区 では 多 くなかった
から,幹 の保全への普段の配慮が関係していると思われるが,そ の発生原因ほ人為,自 然の多方
面に及び,も っと詳細な分析が必要となる。その検討は後報にゆずり,今 回はα型のボタンにつ
いてのみ考えた。
α1型は生枝打によって発生 し,場 合によってはかなり大きくなる。A-4で は縦方向で80cm
をこえるものがあった。一般に,生 枝打は幹に沿 って平滑にきれいに打つのがよいとされている。
このように打つと枝のつけ根を中心とする幹表面 も削 られるのが普通で,そ れは枝が太 くなるほ





2月 枝打が発生率,発 達ともに小 さかった。ボタンは休止期に発達 しないというが,そ の休止期
の幅は意外に短かいとみなければならないようである。
α2型は 自然落枝に主に発達するが,節 の太さと関係がな く,死 節の長いもので発生率が高かっ
た。 このことはα2型の発生原因を示唆するものであるが,同 時に枯枝を長 く残さないことが防止
方法として有効であろうことをも示 している。
ボタンの発生は材の機械的性質にもある程度の影響を与えているようである。a回 測定した結
果では,1α1が ボタンの部分の正常部との境界付近で異常に大 きくなったこと,比 引張強度が
ボタンの部分で低いという傾向があった。これ らの原因については不明の点があり,今 後検討を
要するが,材 の内部で性質の不均一をおこす一要素となるおそれがある。 このことが構造材 とし
てどれほどの意味をもつかは,に わかに決め難いが,ボ タンが多発 した材においてはある程度間
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題 と な ろ う 。
枝 打 は 良 質 材 生 産 の た め の 技 術 と して 近 年 さか ん に 行 な わ れ て い る よ う で あ る が,そ れ は ボ タ
ン 発 生 の 原 因 と な っ て い る こ と は 明 らか で あ る 。 磨 丸 太 な ど の よ う に 丸 太 と して 使 用 す る 場 合 を
除 き,製 材 す れ ば ボ タ ン を 露 呈 し,か え っ て 材 価 を 低 下 せ しめ る 要 因 と な る。 枝 打 方 法 や 季 節 の
検 討 が 重 要 で あ る が,枝 打 を 安 易 に 良 質 材 生 産 と 結 び つ け る こ と は 危 険 で あ る。 こ の 意 味 に お い
て,枝 打 を.中 心 に 編 成 さ れ た 久 万 林 業 の 育 林 保 育 体 系 は 再 検 討 の 必 要 が あ ろ う。
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  Botans are the discoloration of wood originating from mechanical wounds of living tree 
trunks, and correspond to artificial heartwood formation. 
  In the previous paper, it was mentioned that environmental factors have no effect on the 
development of Botan, while intensity of pruning is very effective. 
  The present studies which were undertaken on Sugi (Cryptomeria japonica) stands on 
Kuma-Chyo, Ehime Pref., aimed to clarify the development of Botan in connection with 
green pruning. 
  1. Botans developed in Sugi wood were classified into three types :  al,  a2 and  j. 
  2. Botan originating from a wound of trunk accompanied by green pruning is classified 
into  al type.  a2 type develops around the base of a knot of natural pruning, and the one 
which has no connection with a knot in its origin is classified into  p type. 
  3. The rate of formation of  a, type depends upon diameter of the knot and season of 
pruning. The rate of formation increases with the increase of diameter of knot, and it 
was considerably smaller in Feb. pruning compared with Oct. and Dec. pruning. 
  4. The extent of  a, type is also related to diameter of knot and season of pruning. 
There was a loose relation between diameter of knot and the extent of  a, type, and the 
max. longitudinal length became greater with increase of diameter of knot. The extent 
of  a, type was remarkably small in Feb. pruning compared with other seasons. 
 5. The rate of formation of  a2 type had no connection with diameter of knot, but with 
the length of loose knot. It was remarkably high in loose knots over 30mm. in length. 
 The extent of  a2 type had no relation with diameter of knot and they were generally 
smaller than the other types. 
 6. The values of  I a  I in Botan wood were larger than those in normal wood. These 
results might show existence of large growth stress in Botan wood. 
 The values of specific tensile strength in Botan wood were smaller than those in normal 
wood and were almost the same as those in juvenile wood.
